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요   약 
 
직교 주파수 분할 다중(OFDM; Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템의 상향링크에서 
코드(code) 및 슬롯(slot), 시간 동기의 검출과 수신 전력 및 주파수 편이 추정 과정을 위해 레인
징(ranging) 과정이 필요하다. 최대 우도(ML; Maximum Likelihood) 기법은 최적의 검출 성능을 
가지지만 연산 복잡도가 큰 단점이 있는 반면에, 낮은 연산 복잡도를 장점으로 가지는 차등상
호상관(partial cross-correlation) 기법은 다중 사용자 접속 환경에서 성능 열화가 심하다는 단점이 
있다. 또한 두 기법 모두 다중 사용자 접속 환경에서 수신 전력 및 주파수 편이 추정 성능 열
화가 심하다는 문제가 있다. 본 논문에서는 기존 기법들의 장점만을 이용해 연산 복잡도를 크
게 줄이는 동시에 다중 사용자 접속 환경에서 ML 기법의 성능에 근접하는 코드 및 슬롯, 시간 
동기 검출 기법을 제안하며, 또한 미리 검출된 사용자 및 슬롯, 시간 동기 정보를 이용해 수신 
전력 및 주파수 편이 추정 성능을 향상시키는 레인징 기법을 제안한다. 이를 모의실험을 통해 




직교 주파수 분할 다중 (OFDM; Orthogonal 
Frequency Division Multiple) 기법은 다중경로 페이딩 
환경에서 고속의 무선 통신을 가능하게 하는 차세
대 전송 기술로 각광받고 있다 [1]. 하지만 기지국
과 사용자 간에 동기가 맞지 않을 경우 인접 심볼
간 간섭(ISI; Inter-Symbol Interference) 및 인접 부반송
파간 간섭(ICI; Inter-Carrier Interference) 문제로 인해 
성능 열화가 심하다는 단점이 있다 [1]. 
OFDM 시스템의 상향링크에서는 사용자가 기지
국으로 전송한 코드를 이용해 기지국이 사용자 및 
슬롯을 검출한 후 시간 동기를 획득하고, 주파수 편
이 및 수신 전력을 추정한다. 이러한 과정을 레인징
이라고 하며 이를 위해 크게 두 가지 기법이 제안
되었다 [2]. 먼저 최대 우도 기법(ML; Maximum 
Likelihood)은 모든 코드 및 슬롯 집합, 시간 지연의 
불확실성에 대해 ML 상관함수를 조사하여 코드 및 
슬롯, 시간 지연을 검출하므로 뛰어난 레인징 성능
을 가지지만 기지국에서의 연산 복잡도가 크다는 
단점이 있다 [3]. 이에 반해 차등상호상관(partial 
cross-correlation) 기법은 차등상호상관함수를 이용하
여 코드 및 슬롯 번호를 검출한 후 시간 지연을 추
정하므로 ML 기법에 비해 연산 복잡도를 크게 줄
일 수 있으나 시간 지연의 추정 성능이 떨어져 전
체 레인징 성능 열화가 심하다 [4]. 또한, 두 기법 
모두 다중 사용자 접속 환경에서 수신 전력 및 주
파수 편이 추정 성능이 떨어지므로 향상된 레인징 
기법이 요구된다. 본 논문에서는 기존 기법의 문제
점을 해결하기 위해 코드 및 슬롯 검출, 시간 동기
를 검출하는 데 있어 ML 기법과 차등상호상관 기
법의 장점을 취하여 다중 사용자 접속 환경에서 
ML 기법에 근접하는 코드 및 슬롯 검출, 시간 동기 
검출 성능을 가지면서도 연산 복잡도를 크게 줄이
는 향상된 레인징 기법을 제안한다. 또한 코드 및 
슬롯 검출, 시간 동기의 검출 후 기지국이 사용자에
게 코드 및 슬롯을 할당하여 사용자가 레인징 신호
를 전송하게 함으로써 다중 사용자 접속 환경에 강
인한 수신 전력 및 주파수 편이 추정 기법을 제안
한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서는 기
존 레인징 기법의 문제점에 대해 분석하고, 제 3 장
에서는 기존 기법의 문제점을 해결한 향상된 레인
징 기법을 제안한다. 제 4 장에서는 모의 실험 결과
를 통해 제안 기법의 성능을 알아본다. 마지막으로 
제 5 장에서 결론을 맺는다.  
 
2. 기존 레인징 기법 
부반송파(subcarrier)의 수가 N 개인 OFDM 시스템
의 상향링크를 고려하자. 각 사용자는 레인징을 위
해 cN  길이를 가지는 M 개의 레인징 코드 중 하나
를 임의로 선택하고, L  (i.e., / cN N )개의 레인징 슬
롯 중 하나를 임의로 선택하여 이를 전송한다. 만약 
사용자가 m 번째 레인징 코드를 선택하여 l 번째 레
인징 슬롯으로 전송한다고 가정하면, 이 레인징 신
호는 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 [ ]mC k 은 m 번째 레인징 코드를 나타내며, 
k 와 n 은 각각 주파수와 시간 영역의 지수를 나타
낸다. 이 사용자가 겪는 채널을 [ ]mH k , 시간 지연
을 tn , 동일 슬롯에 접속하는 다른 사용자에 의한 
간섭을 [ ]mMAI k , 잡음 간섭을 [ ]mw k 이라고 하면 
기지국에 수신되는 레인징 코드는 다음과 같이 표
현된다. 
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위 식에서 살펴볼 수 있듯이 수신 신호는 채널 및 
시간 지연으로 인해 왜곡되며, 특히 동일 슬롯에 접
속하는 다른 사용자에 의한 간섭(MAI; Multiple 
Access Interference)으로 인해 큰 성능 열화를 가짐을 
알 수 있다. 
기존의 ML 기법은 모든 코드 집합 cΦ , 모든 슬
롯 집합 lΦ  및 모든 시간 지연의 불확실성 nΦ 에 
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여기서 x∗ 는 x 의 공액복소값(complex conjugate)을 
의미한다. 위의 상관함수를 이용해 다음과 같이 상
관함수의 크기가 최대가 되게 하는 코드 번호 및 
슬롯 번호, 시간 동기를 검출한다. 
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ML 기법은 모든 코드 및 슬롯 번호와 모든 시간 
지연의 불확실성에 대해 상관함수를 계산하여 최적
의 결과를 얻어내므로 낮은 신호대간섭잡음비
(SINR; Signal to Interference and Noise Ratio)을 가지는 
다중 사용자 접속 환경에서도 성능이 뛰어나지만 
기지국에서의 연산 복잡도가 매우 큰 단점이 있다. 
수신 전력의 크기는 다음과 같이 상관함수의 최대






P R=  (5) 
또한, 주파수 편이는 시간 영역에서 반복된 OFDM 
심볼의 추가적인 전송을 통해 추정이 가능하며 다
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주파수 편이 ôf 는 상관함수의 위상 ôθ 와 다음과 
같은 관계를 가지므로, 
 ( )1 ˆˆ tan oo f oR Nfθ π−= =  (7) 










여기서 x⎢ ⎥⎣ ⎦ 는 x 보다 작거나 같은 최대 정수를 나
타낸다. 이와 같은 전력 및 주파수 편이의 추정은 
상관함수의 위상만을 이용하기 때문에 코드 및 슬
롯, 시간 동기 검출 과정에 비해 낮은 SINR 환경에
서의 성능 열화가 심하므로 다중 사용자 접속 환경
에는 바람직하지 않다는 단점이 있다. 
한편, 기존의 차등상호상관 기법은 코드 및 슬롯 
번호를 검출하는데 있어 다음과 같은 차등상호상관
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위의 차등상호상관함수를 이용해 다음과 같이 차등
상관함수가 최대가 되는 레인징 코드 번호 및 슬롯 
번호를 검출한다. 
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위 수식에서 시간 지연의 불확실성과 상관없이 코
드 번호 및 슬롯 번호가 검출 가능함을 알 수 있다. 
코드 및 슬롯 번호를 검출한 이후 시간 지연 tn 은 
차등상호상관함수의 위상을 이용해 추정할 수 있다. 
즉 시간 지연과 차등상호상관함수의 위상이  
 1 ˆˆ ,
2ˆ ˆtan ( )t tm lR nN
πθ −= =  (11) 
















이 기법은 차등상호상관함수의 크기를 이용해 시간 
지연의 불확실성과 관계없이 레인징 코드 번호 및 
슬롯 번호를 검출하고, 차등상호상관함수의 위상을 
이용해 시간 동기를 추정하기 때문에 기지국에서 
적은 연산 복잡도를 가진다는 장점이 있다. 하지만, 
차등상호상관함수의 위상을 통한 시간 동기의 추정
은 역시 낮은 SINR 환경에서의 성능 열화가 심하므
로 다중 사용자 접속 환경에는 그대로 적용하기 어
렵다는 단점이 있다. 그리고 수신 전력의 크기는 다
음과 같이 차등상호상관함수의 최대값으로 표시되
며, 
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역시 다중 사용자 접속 환경에서는 성능 열화가 심
하여 바람직하지 않다. 
  
3. 제안 레인징 기법 
본 논문에서는 OFDM 시스템의 상향링크에서 코
드 및 슬롯 검출, 시간 동기를 검출하는데 있어 ML 
기법과 차등상호상관 기법의 장점을 조합함으로써 
ML 기법에 비해 연산 복잡도를 줄이면서도 다중 
사용자 접속 환경에서 ML 기법과 성능이 유사한 
레인징 기법을 제안한다. 또한 수신 전력 및 주파수 
편이 추정 성능을 높이기 위해 코드 및 슬롯 검출, 
시간 동기의 검출 후 기지국이 사용자에게 코드 및 
슬롯을 할당하여 사용자가 레인징 신호를 전송하게 
함으로써 다중 사용자 접속 환경에 강인하게 수신 
전력 및 주파수 편이를 추정하는 기법을 고려한다. 
그림 1 은 제안 기법의 코드 및 슬롯 검출, 수신 
전력 및 주파수 편이 추정 과정을 나타낸다. 우선 
각 사용자가 임의의 m 번째 레인징 코드와 임의의 
l 번째 주파수 슬롯을 선택하여 전송하면 기지국은 
다음과 같은 차등상호상관함수를 이용하여 코드 및 
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한편 시간 동기 획득의 정확도를 높이기 위해 ML 
기법을 이용하여 다음과 같이 시간 동기를 검출한
다. 
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다음으로 다중 사용자 접속 환경에서 동일 슬롯에 
할당되는 다른 사용자의 간섭을 회피하기 위해 기
지국은 하향링크를 통해 미리 획득한 코드 및 슬롯 
번호를 지정하여 알려준다. 각 사용자가 지정된 슬
롯에 지정된 코드를 전송하면 기지국에서는 차등상
호상관 기법을 이용하여 다음과 같이 전력을 추정
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이후 다음과 같이 시간 영역에서의 상관도를 이용
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이후 검출된 코드 및 슬롯 번호를 가지는 사용자에
게만 ML 기법을 적용하여 시간 동기를 검출하므로 
연산 복잡도를 크게 줄이면서 ML 기법과 동일한 
시간 동기 검출 성능을 얻을 수 있다. 수신 전력 및 
주파수 편이 추정을 위해 기지국이 지정한 슬롯에 
레인징 신호를 전송함으로써 다중 사용자 접속으로 
인한 간섭을 회피하여 성능을 개선할 수 있다. 
본 논문에서는 기존 기법과 제안 기법의 성능을 
평균 레인징 시간을 이용하여 비교한다 [6]. 그림 2
는 제안된 레인징 기법의 평균 레인징 시간을 구하
기 위한 흐름도(flow graph)를 나타낸다. 여기서 fT
는 한 프레임(frame)의 길이를 나타내며, pT 는 벌칙 
시간(penalty time)을 나타낸다. 
1D
P 과 2DP 는 각각 코
드 및 슬롯의 검출 확률과 시간 동기의 검출 확률, 
1MP 과 2MP 는 각각 코드 및 슬롯의 미검출 확률과 
시간 동기의 미검출 확률, 1FP 과 2FP 는 각각 코드 
및 슬롯의 오검출 확률과 시간 동기의 오검출 확률
을 나타낸다. 또한 제안 기법은 오검출 확률을 줄이
기 위해 v번의 확인과정을 거치게 된다 [2]. 
제안된 기법의 흐름도의 전달 함수(transfer 
function)는 다음과 같다. 
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여기서 ( )DH z 는 검출 전달함수로  
 ( ) ( )( ){ } ( )1 2 1 21 1 f f
vT T
D M M D DH z P P z P P z= − −  (22) 
과 같이 표현되며, ( )MH z 는 미검출 전달함수로  
 ( ) ( )( ){ } ( ){ } ( )1 2 1 1 2 1
0
1 1 1 f
v i i T
M M M M M M
i
H z P P P P P z +
=
= − − + −∑  (23) 
과 같이 표현되며, ( )FH z 는 오검출 전달함수로  
 ( ) ( )( ){ } ( ){ }1 2 1 2 1 2 1 21 1 f f p
vT T T
F M M D F F D F FH z P P z P P P P P P z z= − − + +  (24) 
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그림 1. 제안 레인징 기법의 절차. 
 
과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 각 세부 식은 다음과 같이 표현된다. 
 ( ) ( )( ){ } ( )1 2 1 21 1 1
v
D M M D DH P P P P= − −  (26) 
 ( ) ( )( ){ } ( )1 2 1 2 1 2 1 21 1 1
v
F M M D F F D F FH P P P P P P P P= − − + +  (27) 
 ( )
( ){ } ( )( ){ }
( )( )
1 1 2 1 2
1 2
1




M M M M M
M
M M
P P P P P
H
P P
+⎡ ⎤+ − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦=
− − −
 (28) 
 ( ) ( ) ( )( ){ } ( )1 2 1 21 1 1 1
v
D f M M D D
d H v T P P P P
dz
= + − −  (29) 
 ( ) ( ){ } ( )( ){ } ( )1 2 1 2 1 2 1 21 1 1 1
v
F f p M M D F F D F F
d H v T T P P P P PP PP
dz
= + + − − + +  (30) 
 
( )
( ){ } ( )( ){ }
( )( ){ }
( ) ( ){ } ( )( ){ }
( )( )
1 1 2 1 2
1 2





1 1 1 1
1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
v




f M M M M M
M M
T P P P P Pd H
dz P P




⎡ ⎤+ − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦=
− − −





4. 모의 실험 결과 
표 1 은 제안 기법의 성능을 검증하기 위한 실험 
변수를 나타낸다 [2]. 
그림 3 은 동시 접속자 수에 따른 코드 검출 확률
을 나타낸다. 제안 기법의 성능은 차등상호상관 기
법과 동일하고 ML 기법에 비해 성능이 떨어진다. 
그러나 제안 기법의 코드 검출 확률은 AWGN 채널
과 비교적 성능 열화가 큰 차량-A 채널을 비교했을
때 0.1 정도 밖에 차이가 나지 않음을 알 수 있다. 
그림 4 는 동시 접속자 수에 따른 시간 동기 성능
을 나타낸다. 차등상호상관 기법의 경우는 동시 접
속자 수가 증가함에 따라 큰 성능 열화를 보이며, 
특히 차량 A 채널에서는 심한 성능 열화를 가진다. 
하지만 ML 기법 및 제안 기법은 차량 A 채널에서
도 동시 접속자 수에 크게 상관없이 항상 30 샘플
제곱(sample2)이하의 시간 동기 오차를 가짐을 알 수 
있다. 
그림 5 는 동시 접속자 수에 따른 평균 레인징 시
간을 나타낸다. 차등 상호 상관 기법의 경우 동시 
접속자 수가 증가함에 따라 시간 동기 추정 성능이 
크게 떨어지므로 평균 레인징 시간이 급격히 증가
함을 알 수 있다. 그러나 제안 기법의 경우 시간 동
기 검출 성능이 ML 기법과 같으므로 동시 접속사 
수가 증가함에도 불구하고 평균 레인징 시간이 크
게 떨어지지 않는다. 여기서 ML 기법에 비해 제안 
( )1 1 21M M MP P P+ −
fTz ( )( )1 21 1M MP P− − ( )( )1 21 1M MP P− − 1 2D DP P
( )1 1 1 2 1 2 PTD F F D F FP P P P P P z+ +
( )1 1 21M M MP P P+ −
fTz
( )1 1 21M M MP P P+ −
fTz
   ,   코드 및슬롯 시간 동기검출    첫번째확인과정    v 번째확인과정  
그림 2. 레인징 과정의 흐름도. 
표 1. 실험 변수 
변수 값 
부반송파의 수( N ) 1024 
코드 길이( cN ) 144 
코드 수( M ) 56 
슬롯 수( L ) 6 
최대 동시 접속 사용자 수 ( userN ) 10 명 
최대 시간 지연 ( _ maxtn ) 30us (300 samples) 
프레임 길이( fT ) 5 ms 
벌칙 시간( pT ) 1000 ms 
채널 환경 AWGN 및 ITU-R M. 1225 
Vehicular A 채널 
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그림 3. 동시 접속자 수에 따른 코드 검출 확률. 
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그림 4. 동시 접속자 수에 시간 동기 오차. 
 
기법의 레인징 성능이 약간 떨어지는 이유는 그림 
3 에서 살펴본 것과 같이 제안 기법의 코드 검출 성
능이 약간 떨어지기 때문이다. 
표. 2 는 기존 기법들과 제안 기법의 연산 복잡도
를 복소곱의 크기로 비교한다. 차등상호상관 기법의 
경우는 코드 수 및 슬롯 수의 불확실성에 대해서만 
상관도를 계산하면 되므로 연산 복잡도가 가장 작
다. 제안 기법의 경우 코드 수 및 슬롯 수의 불확실
성에 대해 상관도를 조사하고 난 후 획득된 사용자
의 시간 동기의 불확실성에 대해서만 상관도를 조
사하므로 차등상호상관 기법에 비해 연산 복잡도가 
크게 증가하지는 않는다. 하지만 ML 기법의 경우 
모든 코드 및 슬롯과 모든 시간 동기의 불확실성에 
대해 상관도를 모두 계산해야 하므로 연산 복잡도
가 매우 큼을 알 수 있다. 
그림 6 과 그림 7 은 각각 동시 접속자 수에 따른 
수신 전력 추정 성능과 주파수 편이 추정 성능을 
나타낸다. 기존 기법에 비해 제안 기법은 기지국이 
사용자 및 시간 동기를 검출한 이후에 각 사용자에
게 코드 번호와 슬롯 번호를 미리 지정해주기 때문
에 동시 사용자 접속 환경에서도 강인한 수신 전력 
추정 성능 및 주파수 편이 추정 성능을 가진다. 
 
5. 결론 
본 논문에서는 기존의 ML 기법과 차등상호상관 기
법의 장점을 취하여 동시 사용자 접속 환경에서 코
드 및 슬롯 검출, 시간 동기 검출 성능이 향상된 레
인징 기법을 제안하였다. 또 기지국이 검출된 코드 
및 슬롯 번호, 시간 동기 정보를 사용자에게 알려줌
으로써 다중 사용자 접속으로 인한 간섭을 회피시켜 
수신 전력 및 주파수 편이 추정 성능이 우수한 레인
징 기법을 제안하였다. 모의 실험 결과 제안 기법이 
ML 기법에 비해 코드 및 슬롯 검출, 시간 동기 검
출 성능이 유사함에도 불구하고 연산 복잡도를 크게 
줄일 수 있음을 알 수 있었으며, 수신 전력 및 주파
수 편이 추정 성능과 함께 동시 사용자 접속 환경에
서 강인한 성능을 얻음을 확인할 수 있었다. 
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표 2. 연산 복잡도 비교 





c tN LMn 3( 1)
=144,144
cN LM−  _ max
3( 1)
=576,144
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그림 5. 동시 접속자 수에 따른 평균 레인징 시간. 
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그림 6. 동시 접속자 수에 따른 전력 추정 오차. 
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그림 7. 동시 접속자 수에 따른 주파수 편이 추정 오차. 
